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Abstrakt: 
Předkládaná práce se zabývá problematikou elektroizolačních laků a kompozitních 
materiálů. Základním zaměřením této práce je sledování vlivu plnění mletou slídou na 
dielektrická spektra. Pro tyto účely byly vytvořeny vzorky elektroizolačních laků, plněné 
slídou s  různým hmotnostním procentem. Změřené hodnoty byly porovnány s teoretickými 
hodnotami vypočtenými pomocí směsných vztahů. 
Abstract:  
This work deals with issues of electroinsulating varnish and composite materials. The 
general aim is to observe how the amout of filling infuence dielectric spectrum which is 
measured on prepared samples. For this purpose had been created variety of a samples of 
electroinsulating varnish with different percentage of filling with mica. Measured values had 
been compared with theoretically values, determinated using mixture formulas.  
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Jedním ze zásadních poţadavků na provoz elektrických zařízení je vysoká spolehlivost a 
bezpečnost. Tyto vlastnosti jsou do značné míry závislé na kvalitě izolačního systému stroje. 
Pro provozní ţivotnost elektrického zařízení je rozhodujícím faktorem především ţivotnost 
jeho elektroizolačního systému (EIS). 
Provoz elektrického zařízení je ovlivněn celou řadou vnějších či vnitřních faktorů podle 
toho, v jakém prostředí zařízení pracuje a k jakému účelu je určeno. Pouţité izolační 
materiály jsou při provozu vystaveny řadě vlivů, které mají přímý dopad na kvalitu a stabilitu 
jejich elektrických a mechanických vlastností. K nejvýraznějším faktorům ovlivňujících EIS 
patří mechanická, tepelná či elektrická namáhání a v neposlední řadě je nutno vzít také 
v úvahu namáhání vlivy okolního prostředí. Z tohoto důvodu byla vyvinuta řada 
diagnostických metod pro sledování stavu elektroizolačních systémů. 
Podstatou měření a diagnostiky EIS je co nejobjektivněji zjistit vlastnosti a stav izolantů, 
aby bylo moţné zodpovědně posoudit jejich spolehlivost a aplikační moţnosti. 
Nejrozšířenějšími metodami v oblasti diagnostiky jsou nedestruktivní elektrické metody. 
Jejich předností je, ţe nedochází ke znehodnocení měřeného materiálu. Ověření 
předpokládaného chování izolantu v reálných provozních podmínkách není vţdy 
proveditelné, ať uţ z ekonomických či jiných důvodů. Proto je nutno vysledovat, který 
z působících vlivů se nejvýrazněji projevuje na kvalitě EIS. 
Tato práce je zaměřena na zkoumání účinků vlivu plnění impregnačních laků mletou 





















2 Teoretická část 
Pro elektroizolační systémy vysokonapěťových strojů teplotní třídy 180 °C (H) jsou 
vyuţívány především kompozitní materiály na bázi slídy. Jejich součástí je zpravidla slídový 
papír, který je kombinován se skelnou tkaninou nebo polyetylentereftalátovou folií tvořícími 
nosnou část materiálu a dále vhodným pojivem, kterým nejčastěji bývá epoxidová pryskyřice.  
Při působení zvýšené teploty na elektroizolační materiál zpravidla nedochází 
k postřehnutelným změnám ve skelné tkanině ani ve sloţce tvořené slídou. K podstatným 
změnám však dochází v polymerních materiálech, které jsou v EIS zastoupeny, tedy 
v epoxidové pryskyřici, resp. polyetyléntereftalátové folii. 
V důsledku vystavení vyšším teplotám se mnohdy zpočátku zprvu objevují důsledky 
dodatečného zesítění pojiva, které se projeví vzrůstem vnitřní rezistivity a teprve poté dochází 
k postupující degradaci materiálu. Degradační děje spočívají v přerušení příčných vazeb, 
v odštěpování bočních substituentů a v postupném porušování kovalentních vazeb v hlavním 
řetězci makromolekul. K destrukčním reakcím zpravidla významně přispívají oxidační vlivy. 
Výsledkem tepelně oxidačního rozkladu je nejen sníţení molekulové hmotnosti, ale i změna 
v elementárním sloţení polymeru v důsledku tvorby funkčních skupin obsahujících kyslík. 
Důsledkem změn struktury a chemického sloţení je změna v úrovni elektrické vodivosti. 
Existence nízkomolekulárních sloţek a rozkladných produktů určuje spolu s uvolněnou a 























2.1 Dielektrika a jejich vlastnosti 
2.1.1 Charakteristika dielektrik 
Dielektrikum je látka sloţená z elektricky nabitých částic, které jsou všechny na sebe 
pevně vázány. Dielektrikem se rozumí látka, v níţ můţe existovat elektrické pole a jejíţ 
rozhodující vlastností je polarizovat se v elektrickém poli. Elektrické vlastnosti dielektrik 
závisejí na skupenství, struktuře, chemickém sloţení a okolních podmínkách. Převáţná 
většina dielektrik se v praxi pouţívá i ve funkci izolantů. 
Látka, která neobsahuje ţádné volné nositele náboje a tedy nevede elektrický proud se 
nazývá ideální izolant. Ideální izolanty jsou však v praxi nerealizovatelné. Kaţdý reálný 
izolant obsahuje určité mnoţství volných nositelů náboje, kteří v něm vznikají za daných 
podmínek působením různých vlivů, jako je např. záření, teplo, absorpce vody apod. 
O elektrické vodivosti elektroizolačních látek se předpokládá, ţe je iontového charakteru tzn., 
ţe volnými nositeli nábojů jsou ionty. Zpravidla se jedná o ionty příměsí a nečistot. 
Elektronová vodivost se v izolantech za normálních podmínek nevyskytuje.  
Mezi elektrickými veličinami dielektrik, které charakterizují při dané teplotě a kmitočtu 
jejich chování v elektrickém poli, jsou nejdůleţitější tzv. dielektrická spektra: 
 relativní permitivita ’ 
 ztrátový činitel tg  
 vnitřní rezistivita V 
 povrchová rezistivita p 
 elektrická pevnost Ep 
Všechny charakteristiky jsou propojeny řadou fyzikálních vztahů a vzájemně se doplňují. 
 
2.1.2 Klasifikace dielektrik 
Pro vhodné pouţití elektroizolačních materiálů má zásadní význam znalost jejich 
chemického sloţení, způsobu výroby i samotné struktury, aby mohlo být dosaţeno co nejlepší 
funkční vyuţití materiálu v elektrických výrobcích a zařízeních. 
Kvalitní dielektrikum musí vyhovovat nejen poţadovaným vlastnostem mechanickým, 
tepelným a elektrickým, ale i poţadavkům kladeným na snadnou zpracovatelnost, jeţ je 





Obr. 2.1 Klasifikace dielektrik [2] 
Všeobecně, s přihlédnutím na chování látek v elektrickém poli, se dielektrika klasifikují 
dle skupenství na pevné, kapalné a plynné.  
 
2.2 Slída 
Pro různé elektrotechnické výrobky, hlavně však pro elektrické stroje, zůstává slída 
nejpouţívanějším izolantem, neboť dovoluje vyšší tepelné i elektrické namáhání. Svým 
sloţením patří k materiálům hlinitokřemičitým. Sloţení slídy se mění podle původu.  
Při dobývání slídy se dbá především na nejmenší porušení krystalů. Slída očištěná zhruba 
od hlušin se nazývá surová, bloková či kusová. Po odstranění vadných krystalů se slída štípe. 
Štípaná slída se třídí podle velikosti plochy. Hodnotí se jak podle velikosti listů, tak podle 
jakosti, tzn. Podle obsahu cizích těles a barevných skvrn. Velikost lístků je rozdělena do 




Podle zpracování lze slídu rozdělit na surovou, štípanou, slídový prach a slídu upravenou, 
tzv. remiku.  
Krystalická struktura slídy umoţňuje její výbornou štípatelnost a lze dosáhnout tloušťky 




































mechanicky pevné. Jelikoţ olej vniká mezi slídové plátky, nelze slídových výrobků pouţívat 
v elektrotechnických výrobcích plněných olejem [1].  
 
Obecné vlastnosti slídy 
 Chemické: stabilita a inertnost k vodě, olejům, ředidlům, kyselinám ( mimo HF) 
i jiným chemickým činidlům  
 Mechanické: vysoká pevnost ve střihu a tlaku, pruţnost, dokonalá štěpnost, 
tvarová stálost a nestlačitelnost  
 Elektrické: vysoká dielektrická pevnost, vysoký povrchový a vnitřní odpor, 
schopnost odolávat jiskření a koroně  
 Tepelné: je nenavlhavá, netavitelná, nezápalná s nízkou tepelnou vodivostí, 
tepelný izolant s vynikající tepelnou stabilitou, zachovává si své vlastnosti 
do 800 °C  
 Optické: v tenkých šupinkách je transparentní, má vysoký lesk, odpuzuje 
nečistoty a snadno se očisťuje 
 
2.2.1 Slída pro elektrotechniku 
Z různých druhů slíd jsou pro elektrotechniku nejdůleţitější muskovit a flogopit. 
MUSKOVIT, nazývaný téţ draselná slída, je kyselý křemičitan hlinitodraselný. 
Základního sloţení KH2Al3(Si04)3. Je bezbarvý nebo jen mírně růţový, popř. hnědý i zelený 
podle oxidů, které jsou v něm obsaţeny. Je ohebný, mechanicky pevný, pouţitelný do teploty 
500 aţ 600 °C. Při vyšších teplotách uniká krystalická voda a slída ztrácí průhlednost, křehne 
a rozrušuje se [1].  
Pro dobré elektrické vlastnosti, vysokou prermitivitu (εr = 6 aţ 7) a nízký ztrátový činitel, 
který se téměř nemění v širokém rozmezí teplot a frekvencí, pouţívá se muskovitu jako 
dielektrika v kondenzátorech. Pro vysokou elektrickou pevnost je pak důleţitým izolačním 
materiálem v elektrických strojích.  
 
FLOGOPIT, tzv. hořečnatá slída je kyselý křemičitan hlinitodraselnohořečnatý 
základního sloţení KH (MgF)3 MgAl (SiO4)3. Barvy je jantarové, zlatavé popř. zelené aţ 
šedivé, která se podle příměsí opět mění. Flogopit má v porovnání s muskovitem niţší 
-14- 
 
elektrickou vodivost a větší tepelnou stálost při vyšších provozních teplotách. Můţe se ho 
pouţít aţ do 800 °C. Teprve na 900 °C se tepelně rozrušuje a křehne. Větší tepelná stabilita 
oproti muskovitu je způsobena nahrazením hydroxylových skupin atomy fluóru. Je měkčí a 
ohebnější neţ muskovit [1].  
Slída má stálé, prakticky neměnné vlastnosti, aţ do hranice její kalcinační teploty. Pří této 
teplotě ztrácí slída vodu vázanou ve své struktuře. Toto je provázeno skokovou změnou 
vlastností, slída je proto v oblasti vyšších teplot, neţ je její kalcinační teplota, prakticky 
nepouţitelná. 
 
2.2.2 Slídové výrobky 
Elektroizolační materiály na bázi slídy se dělí do dvou základních skupin 
 mikanity 
 materiály z rekonstruované slídy 
V mikanitech je slída aplikována v základní formě slídových lístků – krystalů, remikanity 
jsou aplikací slídy v rekonstruované podobě ve formě tzv. slídového papíru. Pro uvedené 
materiály je podkladovým materiálem papír, dnes uţ většinou skleněná tkanina. Sloţkou 
pojící obě uvedené komponenty k sobě je pojivo ve formě syntetické pryskyřice. 
V moderní izolační technice se pouţívají dvě formy systémů 
 resin-rich (jiţ obsahující pryskyřici) 
 VPI (vakuově tlaková impregnace) 
Jádrem obou je rekonstruovaná slída – slídový papír, pro jehoţ přípravu se pouţívají dva 
způsoby [3]. 
Kalcinovaný slídový papír 
Při této technologii se slídový odpad (zbytky po vysekaných součástkách ze slídových 
krystalů) 20 minut zahřívá při 800 °C. V této fázi slída ztratí aţ 50 % své krystalické vody. 
Poté následuje nasypání takto zpracované slídy do 1 % roztoku uhličitanu sodného. Prudkým 
zchlazením se poruší krystalická struktura a zvětší se objem slídy aţ o 800 %. Následuje 
ponoření do 5 % roztoku HCl. Při průběhu reakce 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 2𝐻𝐶𝑙 = 2𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 
unikající oxid uhličitý zcela naruší strukturu slídy. Dochází k chemickému rozmělnění slídy. 
V následné operaci se odstraní NaCl vypráním. Získaná slídová suspenze se posléze 
zpracovává na papírenském stroji na slídový papír. Velikost získaných částeček je v mezích 




Nekalcinovaný slídový papír 
Jedná se o hydromechanický způsob, zachovávající veškeré vlastnosti slídy. Dezintegrace 
se v tomto případě provádí v dezintegrátoru mechanicky – proudem vody nesená slída naráţí 
na překáţku, která se nesmí vymílat. Je to technologie, při níţ se neuţívají ţádné chemikálie. 
Získaná zrnka jsou velikostí v mezích 0,04 aţ 2 mm, největší mnoţství zrn má velikost 
0,4 mm [3]. 
 
 
2.3 Izolační laky 
V elektroizolační technice mají laky značný význam jak pro jednotlivé části, tak i pro 
celé soustavy elektroizolačních zařízení. Izolační lak izoluje vodiče, plechy, papír, tkaniny, 
ale i celá vinutí.  
Izolační lak je kromě bezrozpouštědlových vlastně roztokem tekutých i pevných látek 
v rozpouštědlech, které po jejich odpaření vytvoří pevný lakový film. Vhodné hustoty laků se 
dosahuje ředidly, coţ jsou však ponejvíce látky podobné rozpouštědlům. V menší míře jsou 
v lacích obsaţeny i zvláčňovadla neboli změkčovadla (plastifikátory), urychlovače (sikativy), 
umoţňující rychlejší zasychání laků, a někdy i pigmenty dodávající laku určitou barvu. 
Aby izolační lak splnil poţadované podmínky, musí vykazovat dobré mechanické, 
chemické i elektrické vlastnosti. Před pouţitím musí mít dostatečnou skladovatelnost, musí 
mít odpovídající viskozitu, dobrou smáčivost a nesmí být jedovatý.  Po vytvrzení pak má mít 
lakový film dobrou tepelnou vodivost, vysokou rezistivitu, malé dielektrické ztráty, velkou 
elektrickou pevnost, dostatečnou odolnost proti oděru a proti rozpouštědlům.  
Sušení neboli tzv. vytvrzování laků se děje různými pochody. U některých laků se tvoří 
pevný film čistým odpařením rozpouštědel (laky lihové), u jiných dochází k vytvrzení 
oxidací, kdy přijímaným kyslíkem nastává prostorové zesíťování lineárních makromolekul 
(laky olejové). U dalších laků dochází při zvýšené teplotě popř. i zvýšeném tlaku k zesíťování 
čistou polymerizací, popř. polykondenzací (např. laky fenolické). Poslední skupinou jsou 
laky, u kterých dochází k vytvrzení polyadicí i polymerizací pryskyřice s přidaným tvrdidlem, 
tzv. laky bezrozpouštědlové (nenasycené polyestery nebo epoxidové pryskyřice). 
Při vytvrzování laků nastává vypaření ředidla povrchových vrstev, v nichţ se začínal 
vytvářet gel. Tím pak difunduje dále rozpouštědlo a dochází ke změně struktury lakového 







2.3.1 Rozdělení laků 
Podle pouţití jsou laky rozděleny na: 
 laky impregnační 
 laky a emaily povrchové 
 laky na dráty 
 laky na kabely a vodiče 
 laky na tkaniny a rourky 
 laky lepící. 
 
Rozdělení podle vlastního základu samotného laku pak zahrnuje: 




 deriváty kaučuku [5]. 
 
Základem olejových laků jsou vysýchavé oleje, hlavně olej lněný a dřevný. Oba jsou 
estery glycerínu a organických mastných kyselin, které polymerují při uvolnění dvojných 
vazeb. Laky jsou pak kombinacemi těchto olejů buď s přírodními, nebo syntetickými 
pryskyřicemi (tzv. ţluté laky) nebo s asfalty (černé laky) rozpuštěnými ve vhodných 
rozpouštědlech. Pro urychlené vysychání se pouţívá urychlovačů, tzv. sikativů. To jsou 
sloučeniny různých kovů (olova, manganu, kobaltu i vápníku), které jako solí různých kyselin 
jsou rozpustné v oleji. Kvalitní olejový lak má zůstat po zaschnutí pruţný. 
Podle způsobu vytvrzování olejového laku, ke kterému je vţdy třeba kyslíku, dělíme laky 
na vzduchu nebo v peci schnoucí, tzv. vypalovací laky. Rozdílnost vytvrzování je dána jak 
obsahem sikativů, tak i vlastním sloţením laku. Laky vypalovací mají vyšší obsah pryskyřic, 
laky na vzduchu schnoucí pak olejů.  
Ţluté olejové laky, které obsahují vedle vysýchavých olejů buď přírodní pryskyřice, jako 





Černé laky olejoasfaltové obsahují asfalt přírodní nebo bitumenový. Oproti ţlutým lakům 
jsou levnější, při dobrých elektrických vlastnostech jsou méně hygroskopické a pomaleji 
stárnou. Mají však menší pruţnost, neodolávají olejům a snadno se rozruší rozpouštědly [1]. 
Olejové laky vydrţí maximální provozní teplotu 120 °C. Pro nedokonalost vytvrzování 
tlustších vrstev se hodí olejové laky více jako laky povrchové. 
 
2.3.2 Impregnační laky a impregnační procesy 
Pouţití impregnačního laku přináší u elektrotechnického zařízení: 
 zvýšení elektrické pevnosti izolovaných částí 
 zvýšení mechanické pevnosti těchto částí 
 zvýšené odvádění vzniklého tepla, tj. zvýšení tepelné vodivosti. 
 
Elektrická pevnost je zvyšována zaplněním všech pórů izolačního materiálu lakem a tím 
je také zabráněno dalšímu vnikání vlhkosti. Mechanické pevnosti se dosahuje při vytvrzení 
laku vzájemným slepením vodičů. Zlepšené odvádění tepla nastává vyplněním všech 
prázdných prostor v izolacích elektrických zařízení. 
Zpočátku se pouţívalo laků olejových, které byly záhy nahrazeny laky na bázi 
syntetických pryskyřic, nejdříve fenolických, později fenolalkydových 
i karbamidoalkydových. Pro poţadavky vyšší tepelné odolnosti (155 °C, třída F) byly 
vyvinuty laky na bázi modifikovaných polyesterových pryskyřic. V poslední době je vývoj 
impregnační techniky zaměřen na pouţití laků bezrozpouštědlových.  
Při impregnačním postupu je třeba nejdříve vysušit části určené k impregnování. Po 
vlastní impregnaci a odkapání laku z impregnovaných předmětů je nutné zajistit odpaření 
ředidel, aby mohl být impregnační lak vytvrzen. K vytvrzení laků dochází pak podle jejich 
základu, u olejových laků oxidací, u laků z umělých pryskyřic polykondenzací. 
Připravené výrobky jsou zbaveny vlhkosti předsušováním v teplovzdušných komorách 
při teplotách 100 aţ 110 °C nebo i v komorách vakuových po dobu, která odpovídá velikosti 
vysušovaného předmětu. Po zbavení vlhkosti zaplavujeme ještě teplé vinutí asi při 60 °C 
izolačním lakem.  
Při sušení látek porézních, je výhodné sníţit tlak, aby potřebné teploty při vysušování 
např. papírových izolací vnn nebyly zbytečně vysoké a nedocházelo k porušení těchto hmot. 
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O dokončeném sušícím procesu se přesvědčuje většinou měřením izolačního odporu. 
Vlastní impregnování předsušených vinutí se provádí různými způsoby. Nejjednodušší je 
impregnace namáčením, při kterém se předsušené vinutí namáčí do impregnačního laku za 
atmosférického tlaku. 
Lepší je způsob impregnace za vakua, kdy je do vinutí uloţeného v uzavřeném kotli při 
podtlaku, tj. za vakua, impregnační lak nasát. Po dostatečné době potřebné k prolnutí laku do 
všech pórů vláknitých izolací je moţno lak vypustit.  
Po vypuštění laku se přistupuje k sušení, tj. vytvrzování impregnačního laku. Nejdříve po 
krátké době potřebné k odkapání laku z impregnovaných částí zvyšujeme teplotu v sušárně 
nebo ve vakuovém kotli asi na 60 °C, aby byla odpařena rozpouštědla. Dále pak při pouţití 
olejových laků zvyšujeme teplotu aţ je 100 °C, při čemţ zajistíme stálý přívod čerstvého 
vzduchu, aby se mohl lak okysličit. Vytvrzování laku se má raději provádět pozvolna. Doba 
sušení je dána velikostí předmětu. 
Při vytvrzování syntetických reaktoplastických laků není třeba přivádět čerstvý vzduch, 
naopak při zvýšené teplotě kolem 120 °C se k urychlení pochodu tlak vzduchu zvyšuje.  
Při vytvrzování těchto laků nastává polykondenzací změna struktury laku. Pro shora 
popisované metody má impregnační zařízení instalované v elektrotechnickém závodě 
obsahovat zařízení, která jsou schematicky znázorněna na obr. 2.2 [1]. 
 
 
Obr. 2.2 Schéma impregnačního zařízení [1] 
Vedle teplovzdušných sušáren se k sušení i vytvrzování laků impregnovaných vinutí 
v poslední době pouţívá infračervených paprsků, které ohřívají lak od vnitřních vrstev, coţ je 
zvláště výhodné u laků olejových. 
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2.4 Kompozitní materiály 
Kompozitní materiály jsou v elektrotechnickém průmyslu velmi vyuţívané. Mají plný 
předpoklad spojit v určité oblasti dobré mechanické vlastnosti s elektrickými. Nacházejí častá 
uplatnění tam, kde jsou obě uvedené funkce vyţadovány společně. Tato výborná vlastnost je 
umoţněna přímo jejich konstrukcí. Jedná se o poměrně širokou skupinu materiálů, vznikající 
spojením nosné sloţky (většinou papír, bavlněná tkanina, skleněná tkanina, polyesterová, 
polyetylenaftalátová (PEN), polyetylentereftalátová (PET) polyamidová fólie, polyesterové 
rouno), pojiva (nejčastěji epoxidová, polyesterová nebo silikonová pryskyřice) a plniva 
(v případě elektroizolační techniky nejčastěji slída ve formě slídového papíru). Příkladem 
kompozitních materiálů jsou materiály pro elektroizolační systémy vn strojů. Jejich výroba 
spočívá v přípravě lakovaných listů, které se posléze v odpovídajícím počtu kusů (podle 
poţadované tloušťky finálního výrobku) vloţí do etáţového lisu, kde je provedeno za 
působení teploty a tlaku vytvrzení do konečného tvaru. V etáţovém lisu se vytvrzuje více 
desek najednou při proloţení ocelovými pláty. Povrch prokládacích plechů musí být naleštěn 
na vysoký lesk, jehoţ kvalitě pak odpovídá kvalita vyráběných desek. Válce se dělají 
navíjením lakovaného materiálu ve formě pásu na trn. Materiál je přitlačován třemi 
vyhřívanými válečky rozmístěnými po obvodu válce. Vytvrzení probíhá po navinutí potřebné 
síly materiálu a staţení válce z navíjecího trnu v sušce při odpovídající teplotě. Stejnou 
technologií lze vyrábět i tyče nebo jiné profily. Jestliţe se pouţije tzv. kontaktní pryskyřice, 
není třeba uţít vytvrzování s pouţitím vysokého tlaku, tyto materiály vytvářejí kompaktní 
materiál bez zvýšeného lisovacího tlaku. V tomto případě je nutné pouţít bezrozpouštědlové 
pryskyřice, které neuvolňují při vytvrzování další produkty. Vytvrzování se děje 
v autoklávech, kam se vkládají polotovary v plastových gumových vacích zajišťujících 
potřebné tlakové i prostorové podmínky pro vznik výrobku. Dráţkové klíny a různé tvarové 
součástky se dělají kontinuálním způsobem, při němţ je svazek skleněné příze nasycen 
v nanášecí části linky pryskyřicí (nejčastěji polyesterovou), a dále po vyhřátí na gelovací 
teplotu v ohřívací části je veden do tvarovací části, kde je vytvrzován na finální profil. Pak 
přechází do vytvrzovací části linky, kde dojde k vytvrzení, po němţ následuje délkové dělení. 
Nejlepší vlastnosti mají výrobky s 70% aţ 80% obsahem skleněné příze [3]. 
Obecně lze sloţeným materiálem nazvat soustavu, která vyhovuje těmto kritériím: 
 sloţená soustava musí být tvořena člověkem, 
 soustavu tvoří spojení dvou či více materiálů rozdílného chemického sloţení se 
zřetelnou hranicí mezi geometrickými útvary jednotlivých sloţek, 
 geometrické útvary jednotlivých sloţek jsou v soustavě spojeny v celém, popř. 
téměř celém objemu, 
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 sloţená soustava musí mít vlastnosti odlišné od vlastních sloţek. 
Ke sloţeným soustavám nepatří tedy přírodní materiály, jako je např. dřevo, i kdyţ mají 
výrazně charakter sloţené soustavy. 
2.4.1 Klasifikace kompozitních materiálů 
V přístupu k teoretickému zkoumání materiálů hraje významnou roli způsob uspořádání 
jednotlivých sloţek v soustavě. 
 Matriční sloţené soustavy – kompozity matričního typu. 
 Statistické sloţené soustavy – kompozity statistického typu. 
 
a)        b) 
Obr. 2.3 Matriční (a) a statistická (b) sloţená soustava v řezu [7] 
 
Kompozity a geometrický tvar částic 
Podle převaţujícího tvaru částic tvořících sloţenou soustavu můţeme rozlišovat: 
1) Vrstvené kompozity 
a. s objemově uloţenými vrstvami, 
b. s povrchově uloţenými vrstvami. 
2) Kompozity s vláknitými plnivy 
a. s nekonečnými (dlouhými) vlákny, 
b. s přerušovanými (krátkými) vlákny. 
3) Kompozity tvořené, plněné částicemi 
a. s částicemi o velikosti řádu 1 m a větší, 
b. s částicemi o velikosti řádu 1m a menší. 
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Izotropní a anizotropní soustavy 
Nejvýznamnější charakteristikou kompozitních materiálů je moţnost řídit jejich 
fyzikálně-mechanické vlastnosti pomocí vhodné volby orientace vyztuţovacích částic.  S tím 
ovšem blízce souvisí pojem anizotropie materiálu. Je-li tvar částic a jejich rozměry ve všech  
směrech  přibliţně  stejné  a  jejich  rozloţení  v matrici  je  homogenní,  chová  se kompozit   
jako  izotropní materiál, který má  ve  všech  směrech  v daném místě  totoţné vlastnosti. 
Totéţ platí v případě, ţe rozměry částic vyztuţovací fáze jsou nestejné a jejich uspořádání 
v pojivu je náhodné. V případě, ţe bude převládat  jistý  směr v orientaci částic,  můţe být 
dosáhnuto silně  anizotropních  vlastností.  Anizotropie můţe  vést  k nebezpečí  vzniku  
lomu,  působí-li  ve  směru  "nejslabších"  fyzikálně - mechanických  vlastností,  ale  
především  umoţňuje  vytvářet  velmi  lehké,  ale  za  to extrémně pevné  konstrukce,  které  
dokáţou  odolávat  vysokým  namáháním  ve  směru nejlepších mechanických vlastností.  
 
            a)                                        b)                                     c) 
Obr. 2.4 Kompozity s anizotropními vlastnostmi [7] 
a) Plátované materiály, 
b) vrstvené materiály s rovnoměrně uspořádanými vlákny, 
c) sloţené materiály plněné krátkými vlákny s předností orientace. 
 
2.5 Teorie složené soustavy 
Při návrhu i pouţití kompozitů je často ţádoucí znát nejen materiálové vlastnosti 
soustavy, ale i vztah těchto vlastností k příslušným vlastnostem sloţek. Toto řeší teorie 
sloţených (směsných) soustav, jejímţ hlavním úkolem je vyhledání přiměřeného směsného 
vztahu. 
Výsledná vlastnost Xs mnohosloţkové soustavy sloţené z materiálů o vlastnostech X1, 
X2, …, Xn a poměrných objemových dílech sloţek v soustavě  v1,  v2, …  vn je určena obecně 
funkcí 




  𝑣𝑖 = 1
𝑛
𝑖=1 .          (2.2) 
Funkční závislost (2.1) je v konkrétním případě sloţitá, neboť zahrnuje i vliv tzv. 
geometrie sloţené (směsné) soustavy. Výjimkou jsou případy jednoduchých sloţených 
soustav, tvořených např. paralelně nebo sériově řazenými vrstvami několika různých 
materiálů. 
Geometrie sloţené soustavy je určena jejím typem, rozloţením částic v soustavě, tvarem 
částic, orientací částic vzhledem k působícímu silovému poli, příp. velikostí částic. 
Vzájemná záměna indexů v analytickém vyjádření směsného vztahu je moţná pouze při 
popisu soustav statistického typu, v nichţ jsou všechny sloţky soustavy geometricky 
rovnocenné. Při popisu matričních soustav je záměna indexů ve směsném vztahu nepřípustná. 
 
2.5.1 Složená soustava v silovém poli 
Z hlediska teoretického řešení sloţených soustav není rozhodující, zda se sledují 
vlastnosti elektrické, magnetické nebo tepelné. Je tomu tak proto, ţe chování materiálů 
v elektrických, magnetických a tepelných polích je popsáno formálně stejnými 
diferenciálními rovnicemi a je charakterizováno stejnými okrajovými podmínkami. Lze tedy 
směsné vztahy, odvozené např. pro permitivitu, pouţít i pro sledování permeability, vnitřní 
konduktivity, měrné tepelné vodivosti, příp. součinitele difúze. Vztah odpovídajících veličin 



















Elektrická indukce Proudová hustota 
Magnetická 
indukce 








Tab. 2.1 Veličiny v elektrických, magnetických, tepelných a difúzních polích [7] 
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 Přísně teoretický přístup k řešení sloţených soustav vychází z teorie potenciálů 
v silových polích s přihlédnutím k okrajovým podmínkám. Základním úkolem je pak pro 
daný případ nalézt příslušné řešení Laplaceovy rovnice. Výchozím bodem řešení je zjištění 
potenciálu v libovolně zvoleném bodě uvnitř i vně jedné makroskopické částice uloţené do 
vnějšího silového pole. Předloţit řešení zadané úlohy lze však pouze v případě částic o tvaru, 
který lze  řešit v silovém poli, tedy koule, sféroidu nebo elipsoidu, a to při nízké koncentraci 
dispergovaných  částic v soustavách matričního typu. Přítomnost většího počtu 
dispergovaných částic v soustavě vede, i za předpokladu, ţe částice jsou popsány relativně 
jednoduchými geometrickými tvary, k váţným matematickým obtíţím. Na kaţdou 
jednotlivou částici nepůsobí totiţ pouze vnější silové pole, ale i pole silová vytvářená 
ostatními dispergovanými částicemi. Stejně tak působí i sledovaná částice svým polem na 
částice ostatní. V důsledku vzájemného ovlivňování polí nelze pak potenciály v jednotlivých 
bodech soustavy vyčíslit. Výjimkou jsou případy, kdy dispergované částice jsou v soustavě 
pravidelně rozloţeny, nebo jedná-li se o velmi nízkou koncentraci dispergovaných částic [7]. 
Při pojednáních o sloţených soustavách se obvykle předpokládá, ţe všechny sloţky 
soustavy představují homogenní a izotropní prostředí a ţe částice všech sloţek jsou velké ve 
srovnání s rozměry atomů nebo molekul. Jedná-li se o elektrické vlastnosti, předpokládá se 
ještě, ţe sloţená soustava se sleduje při nízkých intenzitách elektrického pole a při kmitočtech 
leţících mimo relaxační oblast kmitočtové disperze. 
 
2.5.2  Permitivita složené soustavy 
Nejčastějším případem řešených sloţených soustav bývají soustavy dvousloţkové. Pro 
jejich permitivitu byla v minulosti odvozena, mj. např. jiţ Maxwellem a v literatuře uváděna 
řada směsných vztahů. Pečlivé prozkoumání jejich vnějšího tvaru však ukazuje, ţe velká část 
vztahů je si nejen formálně podobná, nýbrţ je ve vzájemném vztahu a liší se od jistého 
obecného tvaru směsného vztahu pouze mírou odpovídající pouţité aproximaci. 
Většina směsných vztahů popisuje matriční soustavy s matričním prostředím o 
permitivitě ε2´ a dispergovanými částicemi kulového tvaru o permitivitě  ε1´. Při odvození ze 
všeobecněného vztahu se uvaţuje, ţe kaţdá dispergovaná  částice je obklopena prostředím o 




´  .           (2.3) 
Vhodnější neţ sledovat hodnoty  elektrických potenciálů a intenzit elektrického pole v 
jednotlivých bodech sloţené soustavy je pracovat se středními prostorovými hodnotami 
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elektrické indukce a intenzity elektrického pole. Vychází-li se z těchto středních hodnot, lze 
pro sledovaný případ částic kulového tvaru vyjádřit permitivitu soustavy ε´s výrazem 
𝜀𝑠









´  ,                    (2.4) 
který lze povaţovat za zevšeobecněný směsný vztah. Výraz (2.4) je pak moţno převést 
do tvaru 















´ .         (2.5) 
Dosazením  εef´ =  ε2´ nebo  εef´ =  εs´ do rovnice (2.5) je důsledkem aproximativního 
přístupu k výpočtu permitivity  εs´ a neodpovídá proto v obecném případě skutečnosti. 
Aproximace  εef´ = ε2´ je pouţito např. v přístupu Maxwellově (zkoumal vnitřní 
konduktivitu), který pro případ matriční soustavy s nízkou koncentrací dispergovaných částic 












´ .          (2.6) 
Bőttcherův směsný vztah pro soustavu s kulovými částicemi vychází naopak 











´ .          (2.7) 
Z empirických  vztahů jsou v technické praxi  často pouţívány Lichteneckerovy směsné 
vztahy. Lichteneckerův mocninný vztah 
𝜀𝑠
´𝑘 =  𝑣𝑖𝜀𝑖
´𝑘𝑛
𝑖=1 .           (2.8) 




´𝑘 .              (2.9) 
Jedná se o vztah obsahující empirický parametr k, závislý zejména na tvaru a orientaci 
částic sloţené soustavy, který můţe obecně nabývat jakékoliv hodnoty v rozmezí   −1; 1  . Je 
zřejmé, ţe pro krajní hodnoty k odpovídá rovnice (2.9) vztahům 
       𝜀𝑆
´ = 𝜈1𝜀1
´ + 𝜈2𝜀2













které popisují permitivitu soustavy sloţené ze dvou paralelně nebo sériově řazených 
vrstev. Pro hodnotu k → 0 přechází rovnice v tzv. Lichteneckerův logaritmický vztah 
 log 𝜀𝑆
´ = 𝜈1 log 𝜀1
´ + 𝜈2 log 𝜀2
´ .                                      (2.12) 
Lichteneckerův logaritmický vztah je tvarově jednoduchý a dobře popisuje sloţené 
soustavy statistického i matričního typu s libovolnou hodnotou poměrného objemového dílu 
všech sloţek soustavy s částicemi libovolného či neurčitého tvaru při chaotickém uspořádání 
sloţek. Popis dvousloţkové sloţené soustavy vztahem (2.12) bude tím přesnější, čím menší 
bude poměr permitivit obou sloţek; při odvozování svých vztahů uvaţoval Lichtenecker dvě 
sloţky o nejvyšším poměru ε1´/ε2´ = 4 [7].  
 
2.6 Dielektrika a jejich interakce v elektrickém poli 
Interakce elektrického pole a látek začne v okamţiku, kdy je látka vloţena do 
elektrického pole. V případě dielektrika začnou v tomto okamţiku probíhat v látce děje, které 
jsou nazývány polarizačními procesy. Jelikoţ jsou dielektrika látkami schopnými v této 
situaci tvorby vlastního vnitřního elektrického pole, jsou tyto polarizační děje závislé na 
stavbě a struktuře dané látky. Jelikoţ je řešena interakce elektrického pole a dielektrika, je 
sledován vlastně průběh polarizačních jevů probíhajících po vloţení těchto látek do 
elektrického pole. Toto sledování můţe být obecně prováděno dvěma způsoby.  
Jednak lze polarizační jevy zkoumat z makroskopického hlediska, kdy je dielektrikum 
chápáno jako objekt daných rozměrů a prakticky se pouze sleduje jakoby "zvenku", to 
znamená, ţe se zkoumají vnější projevy polarizačních dějů. V podstatě se v tomto případě 
nesleduje struktura látky a děje probíhající uvnitř. Výsledek polarizace je tedy vznik vázaných 
nábojů na povrchu dielektrika a s tím související vznik dipólového momentu sledovaného 
dielektrika jako celku.  
Ve druhém případě se sleduje polarizace dielektrika z mikroskopického hlediska. Na 
základě znalosti jeho struktury se hledá fyzikální podstata polarizačních jevů probíhajících 
"uvnitř" dielektrika a hledá se tak příčina odezev pozorovatelných z makroskopického 
pohledu. Jsou tedy zkoumány elementární částice – nosiče elektrického náboje a jejich 
elektrizování. Polarizaci je zde chápána jako pruţné posunutí nosičů vázaného náboje ve 
směru odpovídajícím směru přiloţeného pole v rámci mikroskopických rozměrů, respektive 
jako natočení dipólových momentů existujících ve struktuře látek do směru působícího 




2.6.1 Polarizační mechanismy 
Polarizace jsou děje probíhající v dielektriku po jeho vloţení do elektrického pole. O tom 
jak polarizace probíhá, rozhoduje struktura a stavba daného dielektrika. V látce, díky jejímu 
vnitřnímu uspořádání, většinou probíhá polarizačních procesů více. Celkový průběh je 
superpozicí působení jednotlivých polarizací. Mechanismů polarizace dielektrik existuje více 
druhů, rozdělit je můţeme podle následujícího obrázku (2.5). 
 
Obr. 2.5 Druhy polarizačních mechanismů [3] 
První - základní – rozdělení polarizačních mechanismů je podle toho, je-li ke 
zpolarizování dielektrika potřeba přítomnosti vnějšího elektrického pole. V některých 
případech můţe totiţ být dielektrikum zpolarizováno i v prostředí bez působení vnějšího 
elektrického pole. V těchto zvláštních případech dochází ke zpolarizování jinými vlivy neţ 
elektrickým namáháním (např. mechanickým namáháním u piezoelektrik). Můţe jít o případy, 
kdy je dielektrikum schopné si udrţet stav zpolarizování i v dlouhém časovém intervalu po 
odeznění vlivu, který polarizaci vyvolal (elektrety). 
Polarizace vyvolané působením elektrického pole dělíme podle druhu nosičů elektrického 
náboje, které se na vyvolaném mechanismu polarizace podílejí. V těchto případech se jedná 
o polarizace vyvolané posunutím silně nebo slabě vázaných eventuálně volných nosičů 
elektrického náboje.  
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Je-li polarizace výsledkem posunu silně vázaných nosičů elektrického náboje, jedná se 
o deformační polarizaci, kterým někdy říkáme pruţné nebo rychlé. 
V případě, ţe vlivem  přítomnosti elektrického pole dochází k posunu slabě vázaných 
nosičů elektrického pole, hovoří se o tzv. relaxačních polarizacích, kterým se někdy říká také 
tepelné.  
Kromě silně a slabě vázaných nosičů náboje se na polarizačních jevech podílejí i nosiče  
volné. Polarizace spojené s pohybem volných nosičů náboje se nazývají migrační polarizace, 
případně objemové, nebo polarizace prostorovým nábojem.  
Druhou skupinu polarizací tvoří polarizace, k nimţ dochází i bez působení vnějšího pole. 
Takovou je polarizace piezoelektrická vyskytující se v piezoelektrikách, látkách, které jsou 
schopné se polarizovat vlivem mechanického namáháni. Dalším typem polarizace, která 
nemusí být způsobena bezprostředním působením elektrického pole, je polarizace spontánní, 
která se v klasické podobě vyskytuje u elektretů. To jsou dielektrika, která jsou schopna 
udrţet ve svém okolí stále elektrické pole. Spontánní polarizace se vyskytuje 
i v pyroelektrikách, kde je způsobena jejich zvláštní strukturou [3].  
 
2.6.2  Pružné polarizace 
Skupina pruţných (rychlých) polarizací se vyznačuje tím, ţe vázané elektrické náboje 
(elektrony, ionty) jsou na místech svých rovnováţných poloh vázány pruţnými 
elektrostatickými silami. Proto se jejich vychýlení působením vnějšího elektrického pole, 
stejně tak jako návrat do původní polohy po zaniknutí pole, děje ve srovnání s ostatními druhy 
polarizaci velmi rychle, prakticky okamţitě. Toto dokazuje, ţe tyto polarizace nejsou spojeny 
s dielektrickými ztrátami. 
 
Elektronová polarizace je pruţné vychýlení elektronů elektronového obalu atomů, 
molekul a iontů z jejich rovnováţné polohy na takovou vzdálenost, kde budou v rovnováze 
dvě stejně velké, proti sobě působící síly. Síla vnějšího elektrického pole a síla, kterou je 
částice přitahována (vázána) do své rovnováţné polohy. Kaţdá elektronově polarizovaná 
částice (atom, molekula, iont) získává indukovaný elektrický dipólový moment. Převáţná část 
celkového indukovaného dipólového momentu vzniká v důsledku pohybu (vychýlení) 
posledních elektronů vnějšího elektronového obalu, které jsou vázány nejslaběji. Doba 




Iontová polarizace je pohyb pruţně vázaných iontů a vyskytuje se v iontových 
krystalech a ve všech případech, kdy chemická vazba v izolantu je iontová, nebo alespoň 
částečně iontová. Doba ustálení iontové polarizace je asi 10-13 s, a proto tato polarizace není 
spojena s dielektrickými ztrátami v celém rozsahu technicky pouţívaných frekvencí. 
 
2.6.3 Relaxační polarizace 
Relaxační polarizace se vyznačuje podstatně delší dobou ustálení polarizace. Po připojení 
napětí se dipólové molekuly nebo ionty v iontové amorfní látce postupně přeskupí tak, ţe 
přechod z původního stavu, v kterém izolant není polarizovaný, do konečného stavu, v kterém 
polarizovaný je, probíhá po exponenciále. K výslednému polarizovanému stavu se soustava 
vázaných nábojů přibliţuje asymptoticky. Časová konstanta tohoto děje (relaxační doba) je 
důleţitou charakteristikou polarizace. Po odpojení napětí, zánik polarizovaného stavu 
izolantu, nastává pohyb vázaných nábojů do původního nepolarizovaného stavu. Výsledkem 
tohoto je postupný tepelný pohyb po exponenciále. Protoţe tepelný pohyb částic má u těchto 
polarizací důleţitou úlohu, nazývají se někdy i polarizace tepelné.  
 
Dipólová (relaxační) polarizace se liší od elektronové a iontové polarizace tím, ţe je 
spojena s tepelným pohybem částic. Dipólové molekuly nacházející se v chaotickém tepelném 
pohybu se částečně orientují při účinku elektrického pole, coţ se jeví jako polarizace izolantu. 
Dipólová polarizace je moţná, pokud jsou dipólové molekuly pohyblivé, tedy pokud 
molekulové síly nebrání dipólům orientovat se ve směru pole. Se vzrůstem teploty 
molekulové síly slábnou, toto zesiluje dipólovou polarizaci. Současně vzrůstá energie 
tepelného pohybu molekul, coţ zmenšuje orientující vliv pole. V souvislosti s tím, velikost 
dipólové relaxační polarizace, stejně tak jako velikost relativní permitivity, se vzrůstem 
teploty nejprve roste, dokud je oslabení molekulových sil rozhodující. Poté, kdyţ se chaotický 
tepelný pohyb stane intenzivnějším, velikost polarizace a jí odpovídající relativní permitivita 
klesá. Doba ustálení je 10-12 aţ 10-8 s u látek nízkomolekulárních. U makromolekulárních 
látek je doba ustálení o mnoho řádů vyšší.  
 
Iontová relaxační polarizace se vyskytuje v anorganických amorfních látkách 
(anorganická skla) a v některých iontových krystalických amorfních látkách, hlavně při vyšší 
koncentraci poruch krystalové mříţky.  
Anorganická skla obsahují sít vytvořenou silotvornými kysličníky, v jejichţ dutinách jsou 
uzavřeny ionty. Pohyb většiny iontů je omezen na dutinu, v které se nacházejí, a proto se 
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navenek jeví jako pohyb vázaných nábojů projevujících se v iontové relaxační polarizaci. 
Většina keramických materiálů obsahuje sklovinu, a proto i v těchto se projevuje iontová 
relaxační polarizace. Doba ustálení je 10-12 aţ 10-8 s [3]. 
 
2.6.4 Polymerace 
Polemyrací rozumíme sdruţování  molekul následkem uvolnění dvojných vazeb 
monomerů ve vysokomolekulární látku, která má stejné sloţení jako látka výchozí. 
Polymerovat mohou sloučeniny s dvojnou vazbou C=C, C=N, C=O. Polymerace probíhá ve 
třech stupních: 
1) Vytvoření zárodku – radikálu zaktivováním monomeru vlivem světla, tepla 
nebo iniciátoru. 
2) Růstem makromolekul, přičemţ konce řetězce zůstávají aktivní. 
3) Ukončení, uzavření řetězce, které nastává sráţkou tvořící se makromolekuly 
s jiným aktivním centrem monomeru (radikálem).  
Příkladem vzniku polymeru můţe být růst makromolekul polyetylénu z monomeru 
etylénu C2H4 [7]. 
  1. Monomer (ethylén)    2. Dvojná vazba zaniká                       3.Polymer (polyethylén) 
 
Jsou-li všechny monomery stejné, nazýváme vniklé produkty izopolymerizátory, jsou-li 
různé pak heteropolymerizátory.  
 Při blokové polymerizaci polymerují čistý monomer obyčejně bez přídavku 
katalyzátoru-iniciátoru. 
 Při suspenzní polymerizaci se polymeruje ve vodní suspenzi s přídavkem iniciátorů 
rozpustných v monomeru. 
 Při emulzní polymerizaci je monomer rozptýlen ve vodě na emulzi, ve které je téţ 
rozpuštěn iniciátor. 





2.7 Základní dielektrické vlastnosti izolačních materiálů 
Mezi základní dielektrické vlastnosti elektroizolačních materiálů z hlediska elektrického 
namáhání patří rezistivita, permitivita a ztrátový činitel. 
 
2.7.1 Ztrátový činitel tg  
Ztrátové dielektrikum lze pro účely výpočtu ztrátového výkonu Pz nebo tg δ nahradit 
ekvivalentním zapojením bezztrátových prvků a prvků, charakterizujících ztráty. Na volbě 
náhrady teoreticky nezáleţí. Poţadavkem však je, aby činný výkon a fázový úhel ztrátové 
soustavy byl ekvivalentní ztrátovému výkonu a fázovému úhlu ztrátového dielektrika [5]. 
 
Obr. 2.6 Paralelní (a) a sériový (b) náhradní obvod kondenzátoru se ztrátovým dielektrikem  
Dielektrické ztráty jsou proces přeměny části elektrické energie na teplo v případě, ţe se 
izolační materiál nachází v elektrickém poli. Kromě procesu dielektrického ohřevu je tato 
přeměna neţádoucí a energie přeměněná na teplo je energií ztrátovou. Mnoţství energie, které 
se přemění na teplo za jednotku času (výkon) v jednotce objemu (v 1m3) nazýváme měrnými 
dielektrickými ztrátami. 
Veličinou, která tento jev popisuje je ztrátový činitel tg , který je dán poměrem 
ztrátového proudu IP k proudu čistě kapacitnímu (jalovému) IJ. Čím větší je výsledné číslo, 
tím větší je výkon přeměněný na teplo, tím větší je současně teplota dielektrika, s čímţ 
souvisí proces tepelného stárnutí případně i nebezpečí tepelné destrukce izolantu. Z tohoto 
důvodu je snaha dielektrické ztráty minimalizovat, a současně zajistit dostatečné chlazení 
izolantu. 
Mezi kvalitní izolanty je moţné řadit materiály se ztrátovým činitelem tg  niţším 




2.7.2 Elektrický odpor, elektrická vodivost 
Jestliţe je materiál vloţen v elektrickém poli a mohou se v něm volně pohybovat 
elektrické náboje, mluvíme o elektrické vodivosti prostředí. Vodivost je pak určená počtem 
volných elektrických nábojů q v jednotce objemu a jejich pohyblivostí : 
 nqs  .                     (2.13) 
Při studiu elektroizolačních materiálů se uvaţuje pouze vodivost iontového charakteru. 
Pohyblivost nábojů  je dána jejich rychlostí v při jednotkové intenzitě elektrického pole: 
E
v
 .                     (2.14) 
Po vloţení dielektrika mezi desky kondenzátoru a připojení stejnosměrného napětí začne 
procházet dielektrikem elektrický proud, jehoţ hodnota postupně klesá. Tento jev je způsoben 
faktem, ţe částice nejsou zcela volné, a proto se postupně přestávají pohybovat. Po dostatečně 
dlouhé době proud dosáhne ustálené hodnoty. Analogicky k hodnotě ustáleného proudu lze 
mluvit o hodnotě ustálené vodivosti S: 
E
iS
S  .                     (2.15) 
Převrácenou hodnotou ustálené vodivosti je vnitřní odpor. Měrný vnitřním odpor 
(rezistivita) v je vnitřní odpor vztaţený ke vzorku materiálu o objemu 1 m
3, přičemţ proud 
bude procházet dvěma protilehlými stěnami této krychle. Měrným povrchovým odporem s se 
nazývá hodnota odporu jenţ je měřena, prochází-li proud protilehlými hranami čtvercové 





Permitivita  je jednou ze základních vlastností dielektrických materiálů. Podle Gaussovy 
věty elektrostatiky je tok vektoru dielektrického posuvu uzavřenou plochou S roven 









.                    (2.16) 
Elektrický izolant je látka s malou elektrickou vodivostí a velkou elektrickou pevností. 
Kaţdý izolant je současně i dielektrikem, tedy soustavou skládajících se ze stejného počtu 
navzájem vázaných kladných a záporných elektrických nábojů. Navenek je dielektrikum 
elektricky neutrální, ale v elektrickém poli dochází k polarizaci, tj. k vzájemnému posuvu 




Obr. 2.7 Obvod pro demonstraci změny kapacity po vloţení dielektrika 
Bude-li uvaţováno experimentální uspořádání dle obr. 2.7. Po připojení napětí U na 
kondenzátor s kapacitou C0, tvořený systémem elektrod ve vakuu, přiteče na elektrody náboj 
+Q0 resp. -Q0, jehoţ velikost bude 
UCQ 00  ,                          (2.17) 
a mezi elektrodami se vytvoří elektrické pole intenzity E (𝐸 = 𝑈/𝑕), kde h je vzdálenost 






0   ,                   (2.18) 
kde 0 je permitivita vakua (0 = 8,85410
-12
 F/m). Pokud se vsune mezi elektrody 
dielektrikum, přiteče ze zdroje na elektrody další náboj Qp, který kompenzuje náboj na 
povrchu dielektrika způsobený jeho polarizací v elektrickém poli intenzity E. Elektrickou 
indukci je pak moţné vyjádřit pomocí rovnice sloţené z elektrické indukce ve vakuu a 
dielektrické polarizace P a upravit [5] 
EEEPED rS  0000 )1(  ,                (2.19) 
0 je permitivita vakua. Relativní permitivita r bezprostředně souvisí s atomovou 
strukturou látky, a je tudíţ materiálovou veličinou. Pro vakuum je r = 1, u všech ostatních 
látek je r > 1. Permitivita je makroskopickou veličinou. Jednou ze základních úloh fyziky 
dielektrik je hledání souvislosti mezi hodnotou r a atomovou strukturou dielektrika. 
K popisu dielektrických ztrát a polarizací je zavedena komplexní permitivita 
𝜀∗ 𝑗𝜔 = 𝜀´(𝜔) − 𝑗 ∙ 𝜀´´(𝜔),                  (2.20) 
obecně definovaná jako poměr elektrické indukce v permitivním prostředí k elektrické 
indukci ve vakuu. Reální část komplexní permitivity charakterizuje velikost polarizace 
v dielektriku. Imaginární část má charakter ztrátového čísla, které zahrnuje dielektrické ztráty 
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způsobené relaxačními polarizacemi a elektrickou vodivostí. Komplexní permitivita není 
konstantou, ale je funkcí teploty dielektrika a kmitočtu působícího elektrického pole, případně 
jiných činitelů [3]. 
 
2.8 Dielektrikum ve střídavém elektrickém poli 
Při polarizaci dielektrika ve střídavém elektrickém poli dochází ke zpoţďování elektrické 
indukce za intenzitou elektrického pole. Je tedy třeba brát v úvahu kinetické vlastnosti částic. 
Tato setrvačnost je právě příčinou fázového zpoţdění vektoru elektrické indukce 𝐷  (𝑡) za 
vektorem intenzity elektrického pole 𝐸 (𝑡) o určitý úhel . Pro vyjádření vztahu vektoru 
elektrické indukce a vektoru středního makroskopického pole vyuţíváme symbolicko-
komplexní metodu. Platí následující přiřazení: 
𝐷   𝑡 = 𝐷  𝑚 ∙ 𝑒
𝑗 (𝜔𝑡−𝛿)                              (2.21) 
𝐸  𝑡 = 𝐸 𝑚 ∙ 𝑒
𝑗𝜔𝑡 ,                    (2.22) 
kde 𝐷  𝑚  a 𝐸 𝑚  jsou amplitudy příslušných vektorů. 
 Na základně tohoto přiřazení můţeme vztah mezi vektorem elektrické indukce a 
vektorem středního makroskopického pole zapsat jako: 
𝐷  𝑚 ∙ 𝑒
𝑗 (𝜔𝑡−𝛿) = 𝜀0 ∙ 𝜀
∗(𝑗𝜔) ∙ 𝐸 𝑚 ∙ 𝑒
𝑗𝜔𝑡 .                 (2.23) 
Po úpravě: 
𝐷  𝑚 ∙ 𝑒
−𝑗𝛿 = 𝜀0 ∙ 𝜀
∗(𝑗𝜔) ∙ 𝐸 𝑚 .                   (2.24) 
 
V případě střídavých polí zavádíme frekvenční závislost komplexní permitivity 𝜀∗(𝑗𝜔), 
pro kterou platí: 
𝜀∗ 𝑗𝜔 = 𝜀´(𝜔) − 𝑗 ∙ 𝜀´´(𝜔),                   (2.25) 
kde 𝜀´(𝜔) a 𝜀´´(𝜔) jsou frekvenčně závislé reálná a imaginární část komplexní permitivity 
(důvodem záporného znaménka je smysl otočení a vzájemný posun vektorů intenzity 
elektrického pole a elektrické indukce). 
Reálná sloţka komplexní permitivity je vlastní relativní permitivita, která je mírou 
kapacitního charakteru dielektrika. Imaginární část (nazývaná také ztrátové číslo) je mírou 




Obr. 2.8 Grafická interpretace komplexní relativní permitivity [3] 
Rovnice 2.25 je obecně platným vztahem pro vyjádření komplexní permitivity. 
V některých případech můţe být vyjádření jednodušší. 
U nepolárních dielektrik nemá komplexní permitivita imaginární část a přestává tak být 
“komplexní”. Její reálná část navíc není frekvenčně závislá. 
U polárních dielektrik dochází k tomu, ţe polarizační děje nemohou sledovat rychlé 
změny elektrického pole okamţitě, ale s určitým zpoţděním – během určité – konečně krátké 
doby. Mluvíme zde poté o tzv. dielektrické relaxaci. Debye odvodil pro slabě polární kapalná 
dielektrika vztah pro komplexní permitivitu 𝜀∗(𝑗𝜔) tzv. Debyeovu rovnici: 
𝜀∗(𝑗𝜔) = 𝜀∞ +
𝜀𝑠−𝜀∞
1+𝑗 ∙𝜔∙𝜏
 ,                   (2.26) 
kde 𝜏 je relaxační doba, závislá na teplotě a nezávislá na čase, 𝜀𝑠 je statická relativní 
permitivita a 𝜀∞  je (teoretická) hodnota relativní permitivity pro “nekonečnou” frekvenci, 
někdy označována jako optická permitivita. 
Debyeho rovnice respektuje pouze jednu relaxační dobu. To znamená, ţe tato rovnice 
platí pouze pro jeden mechanismus polarizace s jednou zcela konkrétní relaxační dobou. 
Rozdělením rovnice 2.26 na reálnou a imaginární část dostaneme: 






.                  (2.27) 
Porovnáním tohoto vztahu s obecnou rovnicí pro komplexní permitivitu vyjádříme její 
sloţky: 
𝜀´ 𝜔 = 𝜀∞ +
𝜀𝑠−𝜀∞
1+𝜔2∙𝜏2
 ,     𝜀´´(𝜔) =
(𝜀𝑠−𝜀∞ )∙𝜔∙𝜏
1+𝜔2∙𝜏2
.                (2.28) 
Z obrázku 2.8 je zřejmé, jak lze určit velikost fázového zpoţdění vektoru elektrické 




.                     (2.29) 
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Na obrázku 2.9 jsou typické křivky frekvenční závislosti 𝑡𝑔𝛿, 𝜀´ 𝜔 , 𝜀´´(𝜔) odvozené na 
základě Debyeho rovnice. Osa pro 𝑡𝑔𝛿 má jiné měřítko neţ osa pro 𝜀´ 𝜔 , 𝜀´´(𝜔). 
 






3 Experimentální část 
3.1 Příprava vzorků pro měření 
Experimentální vzorky - kompozitní materiály - byly připravovány ze dvou sloţek. 
Matricí byla impregnační pryskyřice NH91LV, jako plnivo byla pouţitá mletá slída. Byly 
vytvořeny dvě sady vzorků. První sada byla vyrobena s pouţitím impregnační pryskyřice 
NH91LV jako základního materiálu matrice, jako plniva bylo pouţito mleté slídy 
Cogebi 60.030. Pro druhou sadu vzorků byla pouţita pro materiál matrice opět impregnační 
pryskyřice NH91LV, jako plniva však bylo pouţito slídy Mica MU-85. V obou případech se 
jedná o muskovit, slídy se však liší velikostí částic. Slída Cogebi 60.030 má průměrnou 
velikost částic 80  m, u slídy Mica MU-85 je průměrná velikost částic 40 m. Kaţdá sada 
byla dále rozčleněna dle hmotnostního procenta přimíchávané slídy. V kaţdé sadě byly 
připraveny vzorky plněné slídou s 5 %, 10 %, 15 % a 20 % hmotnostního plnění.  
Pro přípravu vzorků byl zvolen následující postup. Do připravených, předem zváţených a 
vyčištěných, odměrek bylo nalito odpovídající mnoţství impregnační pryskyřice NH91LV. 
Následovalo opět přesné váţení, které určilo hmotnost laku. Pouţitý lak tvořil část směsi 
potřebnou pro přípravu poţadovaného hmotnostního procenta plnění. Do celkového sta 
procent plnění byla po částech přimíchávána slída. To znamená, ţe např. pro plnění 15 % 
slídy tvořil lak 85 % celkové hmotnosti a bylo tedy potřeba přimíchat mnoţství slídy 
odpovídající 15 % celkové hmotnosti. Počáteční problémy s tvorbou vzduchových bublinek 
při ručním míchání, vyřešilo pouţití ultrazvuku, který při působení ve vodní lázni promísil 
obě sloţky. Jako optimální doba míchání byl určen interval cca 25 aţ 30 minut. Vodní lázeň 
byla vyhřátá na teplotu 40 °C.  
Následovalo odlévání vzorků do připravených teflonových forem. Tyto formy byly řádně 
vyčištěny a zbaveny mastnot. Připravená směs byla nalita do forem a ty byly umístěny do 
horkovzdušné sušárny, kde probíhalo vytvrzení impregnačního laku. Vytvrzení probíhalo ve 
dvou fázích. První fáze byla při teplotě 110 °C, po dobu 15 hodin. Druhá fáze, dotvrzení 
vzorků, probíhala při teplotě 130 °C, po dobu 4 hodin. Následovalo pozvolné ochlazení. 
V průběhu vytvrzení docházelo u většiny vzorků k prohnutí. Některé vzorky byly 
prohnuty do té míry, ţe je nebylo moţno bez úprav vloţit do standardního elektrodového 
systému. Z důvodu eliminace vlivu prohnutí vzorků a nerovnosti jejich povrchu byly na 
vzorky napařeny stříbrné elektrody. Rozměr měřicí elektrody činil 38 mm, šířka mezery mezi 
měřicí a ochrannou elektrodou byla 0,02 mm.  Napařování probíhalo na napařovačce JEOL 
JEE 4B, která umoţňuje dosáhnout dostatečného vakua. Vakuum uvnitř napařovacího 
zařízení musí být natolik vysoké, aby umoţnilo atomům kovů, které se přímočaře pohybují 
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z místa odpaření, průlet aţ na místo napaření bez toho, aby cestou došlo ke sráţce se 
zbytkovými plyny. Tloušťka napařené vrstvy je úměrná době napařování. 
Pro měření frekvenčních závislostí dielektrických spekter bylo pouţito digitálního měřiče 
impedancí elektrotechnických materiálů HP 4284A firmy Hawlett Packard. Vzhledem 
k prohnutí vzorků měření probíhalo pomocí měřicí elektrody znázorněné na obr. 3.3, která se 
dotýká vnitřní měřicí elektrody pouze bodově a dovoluje plynulou výškovou změnu bodu 
doteku. V některých případech bylo nutno vloţit vodivé podloţky, aby byl zajištěn dobrý 
kontakt ochranné, resp. napěťové elektrody. Před kaţdým měřením proběhla korekce.   
 
3.2 Měřicí zařízení 
Pro měření ve frekvenční oblasti bylo pouţito digitálního měřiče HP 4284A fy Hewlett 
Packard. Jedná se o přesný digitální měřič impedance elektrotechnických prvků a materiálů. 
Tento RLC-metr s frekvenčním rozsahem 20 Hz aţ 1 MHz pouţívá sběrnici HPIB pro 
komunikaci s PC prostřednictvím USB portu a obsluţného softwaru. Výstupní data 
naměřených hodnot kapacity a ztrátového činitele se ukládají jako soubor v tabulkovém 
procesoru Microsoft Excel. Principiální zapojení přístroje je uvedeno na obr. 3.1, měřený 
vzorek je nahrazen náhradním  sériovým obvodem, tvořeným rezistorem Rs a kapacitou Cs. 
 
Obr. 3.1 Vnitřní zapojení LCR metru HP 4284A 
Přesnost měření je 0,05 % pro měření kapacity a 0,0005 % pro měření ztrátového činitele. 
Rozlišení přístroje je 6 digitů. Jelikoţ chyby měření pro C a tg u nízkých kmitočtů jsou příliš 
velké, je nutné omezit kmitočtové pásmo pro měření na 100 Hz aţ 1 MHz. 
Při měření se vyhodnocuje proud protékající normálovým rezistorem R a napětí na 
přiloţeném vzorku. Hodnoty napětí a proudu jsou pak procesorem přístroje přepočítány 
na kapacitu a ztrátový činitel. K přístroji se nejčastěji připojuje tříelektrodový měřicí 
systém, který je schematicky znázorněn na obrázku 3.2. Spodní elektroda je napěťová, horní 
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vnitřní elektroda je měřicí a horní elektroda tvořící vnější prstenec je ochranná a slouţí 
k omezení vnějších vlivů a parazitních kapacit. 
 
Obr. 3.2 Geometrické rozměry tříelektrodového systému [9] 
 
Obr. 3.3 Geometrické rozměry tříelektrodového systému s plynulou výškovou změnou bodu dotyku měřicí 
elektrody 
 
Pouţitý přístroj HP 4284 je vybaven korekcemi, které slouţí k přesnému nastavení 
počátečního stavu elektrodového systému. Jedná se o korekce OPEN, SHORT, LOAD a 
nastavení délky kabelu. Pro měření byly vyuţity všechny korekce s výjimkou LOAD, neboť 
ta slouţí pouze pro předem definované frekvence. Před kaţdým měřením se tedy provede 
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kalibrace, při které přístroj změří tzv. rozptylovou admitanci – korekce OPEN (“naprázdno“) 
a zbytkovou impedanci – korekce SHORT (“nakrátko“). Bez pouţití korekcí by se výsledek 
měření jevil zdánlivě věrohodně, ale po pečlivějším prozkoumání by se zjistilo, ţe jsou do něj 
zahrnuty veškeré neţádoucí parazitní vlivy, jako kapacita mezi vodiči a jejich odpor, které 
výsledek měření zkreslují a znehodnocují. Elektrodový systém se připojuje čtyřvodičovým 
vedením a jeho konektory nesou označení Hc, Hp, Lc a Lp .  
 
3.2.1 Korekce OPEN 
Při této korekci, která je znázorněna náhradním schematickým zapojením podle obr. 3.4, 
se uvaţuje jen paralelní větev s C0 a G0, protoţe impedance sériové větve s porovnáním 
s paralelní větví je velmi malá a tudíţ se dá zanedbat.  
 
Obr. 3.4 Schéma při měření rozptylové admitance Y0 
Tato korekce se zajistí přiloţením speciálního přípravku s plastovou krytkou na 
elektrodový systém, který oddělí všechny tři elektrody. Poté přístroj provádí měření 
rozptylové admitance Y0, která se dá vyjádřit vztahem  
𝑌0 = 𝐺0 + 𝑗𝜔𝐶0.           (3.1) 
 




3.2.2 Korekce SHORT 
Při provedení této korekce, prezentované schematicky na obr. 3.6, se měří impedance 
větve obsahující RS a LS . 
 
Obr. 3.6 Schéma při měření ztrátové impedance Zs 
Korekce SHORT se zajistí přiloţením speciálního přípravku na elektrodový systém, který 
zkratuje napěťovou elektrodu s elektrodou měřicí. Poté přístroj změří ztrátovou impedanci Zs, 
která se dá vyjádřit vztahem 
𝑍𝑠 = 𝑅𝑠 + 𝑗𝜔𝐿𝑠 .           (3.2)  
 
Obr. 3.7 Provedení korekce SHORT elektrodového systému 
Ztrátová impedance Zs vyjadřuje ve skutečnosti odpor svorek, BNC konektorů a pájených 
spojů. 
 
Obr. 3.8 Schéma vyjadřující celkovou chybu měření 
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Naměřené hodnoty rozptylové admitance Y0 a ztrátové impedance Z0 při korekcích OPEN 
a SHORT jsou uloţeny do paměti přístroje.  
3.3 Naměřené a vypočtené hodnoty 
Všechny získané hodnoty ze všech měření jsou uloţeny na CD, které je přiloţeno 
k diplomové práci, na CD se nacházejí také všechny zpracované grafy. 
 
3.3.1 Vzorky plněné slídou Cogebi 60.030 
Naměřené hodnoty ztrátového činitele tg byly zaznamenány do tabulek a vyneseny do 
grafů.  V tabulkách 3.1 a 3.2 jsou pro přehlednost uvedeny pouze hodnoty pro 100 Hz, 1 kHz, 
10 kHz, 100 kHz a 1 MHz. V tab. 3.1 jsou uvedeny hodnoty vţdy pro dva vzorky stejného 
plnění pro ověření reprodukovatelnosti měření. V tab. 3.2 jsou uvedeny průměrné hodnoty ze 
všech provedených měření. Kaţdý vzorek byl proměřen dvakrát. 
 
plnění 5% 10% 15% 20% 
vzorek č. 1 2 1 2 1 2 1 2 
f [Hz] tg  [ - ] tg  [ - ] tg  [ - ] tg  [ - ] 
100 8,56E-03 9,12E-03 2,12E-02 2,43E-02 3,50E-02 3,53E-02 4,82E-02 4,99E-02 
1000 8,91E-03 9,89E-03 1,81E-02 1,77E-02 2,55E-02 2,74E-02 3,62E-02 3,79E-02 
10000 1,29E-02 1,39E-02 1,81E-02 1,81E-02 2,09E-02 2,08E-02 2,68E-02 2,82E-02 
100000 2,27E-02 2,32E-02 2,48E-02 2,53E-02 2,57E-02 2,55E-02 2,78E-02 2,86E-02 
1000000 3,51E-02 3,60E-02 3,64E-02 3,66E-02 3,58E-02 3,55E-02 3,57E-02 3,60E-02 
Tab. 3.1 Hodnoty ztrátového činitele tg pro slídu Cogebi 60.030 
 
Plnění 5% 10% 15% 20% 
f [Hz] tg  [ - ] tg  [ - ] tg  [ - ] tg  [ - ] 
100 8,75E-03 2,22E-02 3,50E-02 4,89E-02 
1000 9,58E-03 1,81E-02 2,55E-02 3,68E-02 
10000 1,36E-02 1,82E-02 2,09E-02 2,73E-02 
100000 2,31E-02 2,51E-02 2,57E-02 2,81E-02 
1000000 3,57E-02 3,65E-02 3,58E-02 3,58E-02 





Obr. 3.9 Frekvenční závislost ztrátového činitele tg pro slídu Cogebi 60.030 - průměrné hodnoty  




























vzorek č. 1 vzorek č. 2
-43- 
 
Pro ověření reprodukovatelnosti měření byl kaţdý ze vzorků proměřen desetkrát, na obr. 
3.10 jsou uvedeny průměrné hodnoty z provedených měření.  
 
Vypočtené hodnoty relativní permitivity ´ jsou zaznamenány v tabulkách a zpracovány 
graficky. Opět jsou uvedeny pro přehlednost pouze hodnoty pro 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 
100 kHz a 1 MHz. V tab. 3.3 jsou uvedeny hodnoty vţdy pro dva vzorky stejného plnění pro 
ověření reprodukovatelnosti měření. V tab. 3.4 jsou uvedeny průměrné hodnoty ze všech 
provedených měření. Kaţdý vzorek byl proměřen dvakrát. 
 
plnění 5% 10% 15% 20% 
vzorek č. 1 2 1 2 1 2 1 2 
f [Hz] ´ [ - ] ´ [ - ] ´ [ - ] ´ [ - ] 
100        4,50            4,50            4,68            4,74            4,89            4,87            5,21            5,31     
1000        4,43            4,43            4,55            4,59            4,65            4,64            4,89            4,97     
10000        4,37            4,36            4,44            4,48            4,51            4,47            4,68            4,75     
100000        4,27            4,25            4,31            4,35            4,37            4,32            4,51            4,57     
1000000        4,10            4,07            4,14            4,16            4,18            4,13            4,32            4,37     
Tab. 3.3 Hodnoty relativní permitivity ´ pro slídu Cogebi 60.030 
 
plnění 5% 10% 15% 20% 
f [Hz] ´ [ - ] ´ [ - ] ´ [ - ] ´ [ - ] 
100 4,50 4,71 4,89 5,24 
1000 4,43 4,57 4,66 4,91 
10000 4,36 4,46 4,50 4,70 
100000 4,26 4,33 4,36 4,53 
1000000 4,08 4,14 4,17 4,33 





Obr. 3.11 Frekvenční závislost relativní permitivity ´ pro slídu Cogebi 60.030 - průměrné hodnoty 
 
 
































Porovnání hodnot permitivity zjištěných na základě měření s hodnotami 
permitivity vypočtenými podle směsných vztahů 
 
Pro 5% plnění slídou Cogebi 60.030, vzorek č. 2: 
Hmotnost vzorku: 𝑚 = 12,079 ∙ 10−3 𝑘𝑔 
Permitivita slídy: 𝜀1
´ = 7 [11] 
Měrná hustota slídy: 𝜌𝑠𝑙í𝑑𝑎 = 2700 𝑘𝑔.𝑚
−3 
Průměr vzorku: 𝑑 = 54,623 ∙ 10−3 𝑚 
Tloušťka vzorku: 𝑕 = 3,677 ∙ 10−3 𝑚 
Permitivita impregnačního laku: 𝜀2
´ = 4,71 [12] 
Průměr měřící elektrody: 𝑑𝑚 = 38 ∙ 10
−3 𝑚 
Šířka vzduchové mezery: 𝑐 = 0,2 ∙ 10−3 𝑚 








𝜋 ∙ 54,623 ∙ 10−3
2
4
∙ 3,677 ∙ 10−3 = 8,612 ∙ 10−6 𝑚3 
Hmotnostní podíl slídy: 
𝑚𝑠𝑙í𝑑𝑎 = 0,05 ∙ 𝑚 = 0,05 ∙ 0,012079 = 0,604 ∙ 10
−3 𝑘𝑔 







= 2,237 ∙ 10−7 𝑚3 









= 2,597 % 










Objem částic matrice: 

























  + 𝜀2
´ =
=  3 ∙ 0,02597 ∙ 4,71
7 − 4,71
7 + 2 ∙ 4,71





















´  − 𝜀1
´ 𝜀2
´ = 0 
𝜀𝑆
´ ∙  7 + 2𝜀𝑆
´ − 2 ∙ 4,71 − 3 ∙ 0,02597 ∙ 7 + 3 ∙ 0,974 ∙ 4,71 − 7 ∙ 4,71 = 0 
2𝜀𝑆
´ 2 − 2,598𝜀𝑆
´ − 32,97 = 0 
𝜀𝑆
´ = 𝟒,𝟕𝟔𝟏 
Lichteneckerův přístup: 




´ = 0,02597 ∙ 7 + 0,974 ∙ 4,71 = 𝟒,𝟕𝟔𝟗 





















´ = 𝜈1 log 𝜀1
´ + 𝜈2 log 𝜀2
´ = 0,02597 ∙ log 7 + 0,974 log 4,71 = 0,677 
𝜀𝑆








5 % plnění 10 % plnění 15 % plnění 20 % plnění 
 
´ [ - ] 
hodnota ´ při 1 kHz 4,39 4,52 4,66 4,91 
Lichtenecker k=1 4,80 4,89 5,00 5,05 
Lichtenecker k=-1 4,76 4,82 4,89 4,92 
Botcher 4,78 4,86 4,95 5,00 
Maxwell 4,78 4,85 4,94 4,99 
Lichtenecker LOG 4,78 4,85 4,93 4,98 
 

Lichtenecker k=1 8,05 6,48 5,11 0,75 
Lichtenecker k=-1 7,68 5,72 3,90 0,73 
Botcher 7,90 6,17 4,61 0,15 
Maxwell 7,89 6,15 4,56 0,07 
Lichtenecker LOG 7,84 6,06 4,44 0,07 
Tab. 3.5 Relativní odchylky hodnot relativní permitivity ´změřených při 1 kHz vztaţené k vypočteným 
hodnotám pomocí směsných vztahů 
 
Průměrné hodnoty ztrátového činitele pro slídu Cogebi 60.030 jsou vyneseny na obr. 3.9. 
Ztrátový činitel u slídy Cogebi 60.030 vykazuje spolu se zvětšujícím se obsahem 
hmotnostního plnění slídy téměř identické skokové (rostoucí) změny, tzn. změny mezi 
jednotlivými stupni plnění jsou si odpovídající. Číselná hodnota této změny je přibliţně 
1,310-2 pro kaţdých dalších 5 % hmotnostního plnění slídy, měřeny na počátku frekvenčního 
spektra. Obsah slídy tedy hodnotu ztrátového činitele silně ovlivňuje. Se vzrůstající frekvencí 
tyto skoky exponenciálně klesají. Na konci měřeného frekvenčního spektra jsou si hodnoty 
ztrátového činitele pro všechny měřené vzorky téměř rovny. Relaxační minima se pohybují na 
frekvencích okolo 10 kHz. Výjimku tvoří 5% plnění slídou, jehoţ relaxační minimum se 
pohybuje na frekvencích niţších, neţ byl zvolený měřicí rozsah. U všech měřených vzorků je 
zajištěna reprodukovatelnost měření, toto dokazuje obr. 3.10, konkrétně pro 5% hmotnostní 
plnění slídou. Rozdíly mezi jednotlivými měřenými vzorky o stejné hodnotě plnění činily 
pouze setiny.   
Frekvenční závislosti průměrných hodnot relativní permitivity pro slídu Cogebi 60.030 
jsou znázorněny na obr. 3.11. Hodnoty relativní permitivity ´ se podle očekávání se 
vzrůstajícím obsahem slídy zvyšují. Největší změna je patrna mezi 15% a 20% hmotnostním 
plnění slídou. Naopak nejmenší vzájemná odlišnost byla změřena mezi vzorky s 15% a 20% 
plněním. Rozdíly mezi jednotlivými plněními jsou přibliţně shodné v celém měřeném 
frekvenčním rozsahu a jsou lineárně mírně klesající. Byla opět ověřena reprodukovatelnost 
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měření, toto znázorňuje obr. 3.12, jsou zde vyneseny hodnoty pro 5% plnění. Do frekvence 
1 kHz jsou měřené křivky téměř shodné  
Pro ověření naměřených hodnot relativní permitivity byly vypočteny jejich teoretické 
hodnoty pouţitím směsných vztahů, uvedených v kapitole 2.5.2. Hodnoty relativní permitivity 
vypočtené pomocí  směsných vztahů, byly porovnávány s hodnotami permitivity při frekvenci 
1 kHz. Hodnoty permitivity zjištěné pomocí směsných vztahů jsou ve všech případech řádově 
o desetiny vyšší neţ hodnoty permitivity zjištěné na základě měření. Tato skutečnost je 
pravděpodobně způsobena moţným obsahem vzduchových bublinek ve vzorcích laku. 
I přestoţe bylo pouţito jak manuálního tak ultrazvukového promíchání směsi na výrobu 
vzorků, je pravděpodobné, ţe ve vzorcích zůstaly mikroskopické bublinky, které mohou 
ovlivnit výsledné hodnoty permitivity. K odstranění těchto bublinek by bylo nutno směs před 
odléváním vakuovat, toto však v našich podmínkách nebylo moţné. Se vzrůstajícím obsahem 
plniva se rozdíly mezi naměřenými a vypočtenými hodnotami sniţují. Hodnoty relativních 
odchylek, zjištěných ze směsných vztahů a permitivity zjištěné na základě měření jsou 
uvedeny v tabulce 3.5. Nejbliţší naměřeným hodnotám se jeví Lichteneckerův přístup pro 
k = -1. Nejniţší odchylky bylo dosaţeno u 20 % plnění pro Maxwellův a Lichteneckerův 
logaritmický přístup, tato byla v obou případech shodně 0,07 %. 
 
3.3.2 Hodnoty pro slídu Mica MU-85 
Naměřené hodnoty ztrátového činitele tg byly zaznamenány do tabulek a vyneseny do 
grafů.  V tabulkách 3.6 a 3.7 jsou pro přehlednost uvedeny pouze hodnoty pro 100 Hz, 1 kHz, 
10 kHz, 100 kHz a 1 MHz. V tab. 3.6 jsou uvedeny hodnoty vţdy pro dva vzorky stejného 
plnění pro ověření reprodukovatelnosti měření. V tab. 3.7 jsou uvedeny průměrné hodnoty ze 
všech provedených měření. Kaţdý vzorek byl proměřen dvakrát. 
 
Plnění 5% 10% 15% 20% 
vzorek č. 1 2 1 2 1 2 1 2 
f [Hz] tg  [ - ] tg  [ - ] tg  [ - ] tg  [ - ] 
100 1,83E-02 1,39E-02 2,57E-02 2,25E-02 2,41E-02 2,53E-02 3,10E-02 3,31E-02 
1000 1,49E-02 1,33E-02 1,96E-02 1,91E-02 2,04E-02 2,04E-02 2,61E-02 2,68E-02 
10000 1,65E-02 1,60E-02 1,79E-02 1,81E-02 1,83E-02 1,84E-02 2,52E-02 2,57E-02 
100000 2,40E-02 2,44E-02 2,02E-02 2,04E-02 2,05E-02 2,05E-02 2,96E-02 2,98E-02 
1000000 3,47E-02 3,54E-02 2,63E-02 2,68E-02 2,64E-02 2,66E-02 3,91E-02 3,85E-02 




plnění 5% 10% 15% 20% 
f [Hz] tg  [ - ] tg  [ - ] tg  [ - ] tg  [ - ] 
100 1,61E-02 2,30E-02 2,45E-02 3,25E-02 
1000 1,41E-02 1,92E-02 2,05E-02 2,66E-02 
10000 1,63E-02 1,80E-02 1,88E-02 2,56E-02 
100000 2,42E-02 2,03E-02 2,06E-02 2,97E-02 
1000000 3,50E-02 2,67E-02 2,64E-02 3,87E-02 
Tab. 3.7 Průměrné hodnoty ztrátového činitele tg pro slídu Mica MU-85 
 




















Obr. 3.14 Ověření reprodukovatelnosti měření ztrátového činitele tg pro 15% plnění slídou Mica MU-85 
Pro ověření reprodukovatelnosti měření byl kaţdý ze vzorků proměřen desetkrát, na obr. 
3.14 jsou uvedeny průměrné hodnoty z provedených měření.  
 
Vypočtené hodnoty relativní permitivity ´ jsou zaznamenány v tabulkách a zpracovány 
graficky. Opět jsou uvedeny pro přehlednost pouze hodnoty pro 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 
100 kHz a 1 MHz. V tab. 3.8 jsou uvedeny hodnoty vţdy pro dva vzorky stejného plnění pro 
ověření reprodukovatelnosti měření. V tab. 3.9 jsou uvedeny průměrné hodnoty ze všech 
provedených měření. Kaţdý vzorek byl proměřen dvakrát. 
plnění 5% 10% 15% 20% 
vzorek č. 1 2 1 2 1 2 1 2 
f [Hz] ´ [ - ] ´ [ - ] ´ [ - ] ´ [ - ] 
100 4,51 4,39 4,65 4,58 4,78 4,92 4,96 4,94 
1000 4,39 4,31 4,50 4,43 4,61 4,75 4,75 4,73 
10000 4,30 4,22 4,38 4,31 4,48 4,62 4,58 4,55 
100000 4,18 4,10 4,27 4,20 4,36 4,49 4,41 4,38 
1000000 4,01 3,93 4,13 4,06 4,22 4,35 4,20 4,17 




















plnění 5% 10% 15% 20% 
f [Hz] ´ [ - ] ´ [ - ] ´ [ - ] ´ [ - ] 
100 4,45 4,60 4,86 4,95 
1000 4,35 4,44 4,70 4,73 
10000 4,26 4,33 4,57 4,56 
100000 4,14 4,22 4,44 4,39 
1000000 3,97 4,08 4,30 4,18 























Obr. 3.16 Ověření reprodukovatelnosti měření relativní permitivity ´ pro 15% plnění slídou Mica MU-85 
Porovnání hodnot permitivity zjištěných na základě měření s hodnotami 
permitivity vypočtenými podle směsných vztahů 
 
Pro 20% plnění slídou Mica MU-85, vzorek č. 2: 
Hmotnost vzorku: 𝑚 = 9,569 ∙ 10−3 𝑘𝑔 
Permitivita slídy: 𝜀1
´ = 7 [12] 
Měrná hustota slídy: 𝜌𝑠𝑙í𝑑𝑎 = 2700 𝑘𝑔.𝑚
−3 
Průměr vzorku: 𝑑 = 61,918 ∙ 10−3 𝑚  
Tloušťka vzorku: h= 2,406 ∙ 10−3 𝑚 
Permitivita impregnačního laku: 𝜀2
´ = 4,71 [10] 
Průměr měřící elektrody: 𝑑𝑚 = 38 ∙ 10
−3 𝑚 
Šířka vzduchové mezery: 𝑐 = 0,2 ∙ 10−3 𝑚 




























𝜋 ∙ 61,918 ∙ 10−3
2
4
∙ 2,406 ∙ 10−3 = 7,242 ∙ 10−6 𝑚3 
Hmotnostní podíl slídy: 
𝑚𝑠𝑙í𝑑𝑎 = 0,2 ∙ 𝑚 = 0,05 ∙ 9,569 ∙ 10
−3 = 1,914 ∙ 10−3 𝑘𝑔 







= 7,088 ∙ 10−7 𝑚3 









= 9,788 % 








Objem částic matrice: 

























  + 𝜀2
´ = 
                                            =  3 ∙ 0,0979 ∙ 4,71
7 − 4,71
7 + 2 ∙ 4,71





















´  − 𝜀1
´ 𝜀2
´ = 0 
𝜀𝑆
´ ∙  7 + 2𝜀𝑆
´ − 2 ∙ 4,71 − 3 ∙ 0,901 ∙ 7 + 3 ∙ 0,0979 ∙ 4,71 − 7 ∙ 4,71 = 0 
2𝜀𝑆
´ 2 − 3,092𝜀𝑆
´ − 32,97 = 0 
𝜀𝑆








´ = 0,0979 ∙ 7 + 0,901 ∙ 4,71 = 𝟒,𝟗𝟑𝟒 





















´ = 𝜈1 log 𝜀1
´ + 𝜈2 log 𝜀2
´ = 0,0979 ∙ log 7 + 0,901 log 4,71 = 0,69 
𝜀𝑆
´ = 𝟒,𝟖𝟗𝟔 
 
 
5 % plnění 10 % plnění 15 % plnění 20 % plnění 
 
´ [ - ] 
hodnota ´ při 1 kHz 4,35 4,44 4,70 4,73 
Lichtenecker k=1 4,78 4,83 4,88 4,93 
Lichtenecker k=-1 4,76 4,79 4,83 4,87 
Botcher 4,77 4,81 4,86 4,91 
Maxwell 4,77 4,81 4,86 4,90 
Lichtenecker LOG 4,77 4,81 4,85 4,90 
 

Lichtenecker k=1 9,07 7,92 3,81 4,05 
Lichtenecker k=-1 8,62 7,21 2,75 2,71 
Botcher 8,88 7,62 3,37 3,51 
Maxwell 8,88 7,61 3,33 3,44 
Lichtenecker LOG 8,82 7,52 3,22 3,31 
Tab. 3.10 Relativní odchylky hodnot relativní permitivity ´změřených při 1 kHz vztaţené k vypočteným 
hodnotám pomocí směsných vztahů  
 
Ztrátový činitel v závislosti na frekvenci je pro slídu Mica MU-85 vynesen na obr. 3.13. 
Hodnoty v rozsahu 100 Hz aţ 10 kHz mají klesající tendenci, od hodnoty 10 kHz do konce 
měřeného frekvenčního rozsahu, tj. 1 MHz, následuje mírný růst. Hodnoty relaxačních minim 
se tedy opět nacházejí kolem frekvence 10 kHz, podobně jak tomu bylo u slídy Cogebi 
60.030. Vzrůstající obsah slídy v měřených vzorcích má za následek rostoucí hodnotu 
ztrátového činitele. Rozdíly mezi různými procenty plnění jsou ustálené v celém měřeném 
rozsahu.  Opět bylo provedeno ověření reprodukovatelnosti měření, obr. 3.14 toto znázorňuje 
pro 15% hmotnostní plnění slídou.  
-55- 
 
Frekvenční závislosti průměrných hodnot relativní permitivity pro slídu Mica MU-85 
jsou zobrazeny na obr. 3.15. Byla, jako v případě slídy Cogebi 60.030, sledována vzrůstající 
hodnota relativní permitivity spolu se vzrůstajícím plněním slídou. Relativní permitivita ´ má 
v měřeném rozsahu lineární klesající průběh. Všechny měřené hodnoty byly opět niţší neţ 
hodnoty vypočtené. Toto dokazuje přítomnost vzduchu ve vzorcích.  Reprodukovatelnost 
měření byla ověřena na vzorcích s 15% hmotnostním plnění slídou. 
Opět bylo provedeno ověření naměřených hodnot relativní permitivity, byly vypočteny 
jejich teoretické hodnoty pouţitím směsných vztahů, uvedených v kapitole 2.5.2. Hodnoty 
relativní permitivity, vypočtené pomocí  směsných vztahů, byly porovnávány s hodnotami 
permitivity při frekvenci 1 kHz. Hodnoty permitivity zjištěné pomocí směsných vztahů jsou 
ve všech případech řádově o desetiny vyšší neţ hodnoty permitivity zjištěné na základě 
měření. Tato skutečnost je pravděpodobně způsobena moţným obsahem vzduchových 
bublinek ve vzorcích laku. I přestoţe bylo pouţito jak manuálního, tak ultrazvukového 
promíchání směsi na výrobu vzorků, je pravděpodobné, ţe ve vzorcích zůstaly mikroskopické 
bublinky, které mohou ovlivnit výsledné hodnoty permitivity. K odstranění těchto bublinek 
by bylo nutno směs před odléváním vakuovat, toto však v našich podmínkách nebylo moţné. 
Se vzrůstajícím obsahem plniva se rozdíly mezi naměřenými a vypočtenými hodnotami 
sniţují. Hodnoty relativních odchylek, zjištěných ze směsných vztahů a permitivity zjištěné na 
základě měření jsou uvedeny v tabulce 3.10. Nejbliţší naměřeným hodnotám se jeví 
Lichteneckerův přístup pro k = -1. Nejniţší odchylky bylo dosaţeno u 20 % plnění pro 













3.3.3 Porovnání vlivu velikosti částic slídy na relativní permitivitu ´ 
Na obr. 3.17 je znázorněna frekvenční závislost hodnot relativní permitivity pro oba typy 
slídového plniva.  
 
Obr. 3.17 Porovnání vlivu velikosti částic mleté slídy na hodnotu relativní permitivity ´ pro 5%, 10% a 20% 
hmotnostní plnění slídou 
 
Na obrázku je dobře patrný vliv velikosti částic mleté slídy na hodnoty relativní 
permitivity. Při stejných hmotnostních plnění vţdy vykazuje vyšší hodnoty relativní 
permitivity slída Cogebi 60.030, tedy slída s velikostí částic 80 m. Na částice slídy Mica 
MU-85, která má menší velikost částic (40 m), se v průběhu přípravy vzorků pravděpodobně 
navázalo větší mnoţství vzduchových bublinek. Toto s největší pravděpodobností zapříčinilo 
celkově niţší hodnoty relativní permitivity neţ u vzorků plněných slídou Cogebi 60.030. 
Spolu s vzrůstajícím obsahem plniva, se zvyšoval také rozdíl mezi hodnotami relativní 
permitivity pro jednotlivé vzorky slídy. Zatímco u 5% plnění činil rozdíl mezi Cogebi a Mica 


















5 % slídy Cogebi 5 % slídy Mica 10 % slídy Cogebi




Předloţená diplomová práce se zabývá vlivem hmotnostního procentuálního plnění 
elektroizolačních laků mletou slídou. Je sledován vliv tohoto plnění na hodnoty průběhů 
relativní permitivity a ztrátového činitele.  
V teoretické části je proveden stručný rozbor sledované problematiky. Hlavní pozornost 
je věnována slídovým materiálům a elektroizolačním lakům. Dále jsou zde uvedeny obecné 
vlastnosti dielektrických materiálů, jejich interakce s elektrickým polem a základní vlastnosti 
kompozitních materiálů. 
V experimentální části je uveden popis přípravy sledovaných vzorků, popsána měřicí 
metoda a dále jsou uvedeny výsledky experimentu, které jsou stručně diskutovány.  
Na základě provedených měření je moţno konstatovat, ţe hodnoty relativní permitivity 
sledované sloţené soustavy (elektroizolační lak plněný slídou) rostou spolu se vzrůstajícím 
hmotnostním plněním mletou slídou. Hodnoty ztrátového činitele jsou také závislé na 
procentuálním plnění slídou, zvyšují se spolu se vzrůstajícím procentem plnění.  
V rámci experimentální části byly současně provedeny výpočty hodnot permitivity 
pomocí směsných vztahů a tyto hodnoty byly porovnány s hodnotami permitivity, zjištěnými 
na základě měření. Při výpočtu směsných vztahů bylo vyuţito několika přístupů 
(Lichtenecker, Maxwell, Botcher) a bylo zjištěno, ţe naměřené hodnoty permitivity se nejvíce 
blíţí hodnotám permitivity zjištěným pro Lichteneckerův přístup pro k = -1. 
Při sledování vlivu velikosti částic mleté slídy na hodnotu relativní permitivity, bylo 
zjištěno, ţe vzorky plněné slídou Cogebi 60.030 (velikost částic 80 m) vykazují ve všech 
případech plnění celkově vyšší hodnoty relativní permitivity neţ vzorky plněné slídou Mica 
MU-85 (velikost částic 40 m). Tato skutečnost vyplývá pravděpodobně z většího mnoţství 
vzduchových bublinek navázaných na menší částice slídy Mica při přípravě vzorků. Spolu se 
vzrůstajícím obsahem plniva se zvyšoval také rozdíl mezi hodnotami relativní permitivity pro 
jednotlivé vzorky slídy. Zatímco u 5% plnění činil rozdíl mezi Cogebi a Mica cca 0,05 u 20% 
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